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Abstract: The paper presents the results of an experimental study of the intensification of heat transfer of a 
swirling flow in a cylindrical channel with two tangential and axial swirlers. During the experiments, such parameters 
were measured as: air flow in front of the vortex apparatus; hot water consumption; pressure drop in the vortex apparatus; 
temperature of working media at the inlet to the apparatus and at the outlet of it. A method for intensifying the heat transfer 
process, which is based on swirling a gas stream by its tangential supply, has been developed and investigated. 
Experimental studies of the intensity of heat transfer in a vortex apparatus have been carried out. The effect of gas velocity 
and irrigation density on the heat transfer rate has been established. In addition, experimental data are presented in the 
form of a dependence of the heat transfer coefficient on the ratios of the mass flow rates of liquid and gas, which confirmed 
the increase in heat transfer intensity with increasing gas velocity and irrigation density. 
Keywords: vortex apparatus, scrubber, tangential swirl, centrifugal force, heat transfer, heat transfer coefficient, 
contact heat exchanger, heat transfer intensity. 
 
Aнотация: Цилиндрсимон каналдаги иккита тангенциал ва ўқ бўйича уюрмали қурилмалар билан 
айланаётган оқимнинг иссиқлик ўтказувчанлигини жадаллаштириш бўйича тадқиқот натижаларини тақдим 
этилган. Тадқиқотлар давомида қуйидаги параметрлар: уюрмали аппаратга кириш ҳаво оқими; иссиқ сув сарфи; 
уюрмали аппаратдаги босимлар фарқи; аппаратга кирувчи ва ундан чиқувчи ишчи муҳитнинг ҳарорати ўлчанган. 
Газ оқимини тангенциал таъминоти билан айлантиришга асосланган иссиқлик узатиш жараёнини 
жадалаштириш усули ишлаб чиқилган ва тадқиқ этилган. Уюрмали аппаратда иссиқлик алмашиниш 
жаддаллигини экспериментал тадқиқотлар ўтказилган. Иссиқлик аламашиниш жадаллашлигига газ тезлиги ва 
суюқлик зичлигининг таъсири аниқланган. Бундан ташқари, тадқиқот маълумотлари иссиқлик узатиш 
коэффициентининг суюқлик ва газ массавий сарфлари муносабатлари боғлиқлиги шаклида берилган, газ тезлиги 
ошиши билан иссиқлик узатиш жадаллигининг ошиши аниқланган. 
Таянч сўзлар: уюрмали аппарат, скруббер, тангенциал уюрмали қурилма, марказдан қочма куч, иссиқлик 
алмашиниш, иссиқлик узатиш коэффициенти, контактли иссиқлик алмашиниш қурилмаси, иссиқлик узатишнинг 
жадаллиги. 
 
Аннотация: Представлены результаты экспериментального исследования интенсификации 
теплообмена закрученного потока в цилиндрическом канале с двумя тангенциальными и осевыми завихрителями. 
При проведении экспериментов измерялись такие параметры, как расход воздуха перед вихревым аппаратом, 
расход горячей воды, перепад давления в вихревом аппарате, температура рабочих сред на входе в аппарат и на 
выходе из него. Разработан и исследован способ интенсификации процесса теплопереноса, который основан на 
закручивании потока газа путем его тангенциальной подачи. Проведены экспериментальные исследования 
интенсивности теплообмена в вихревом аппарате. Установлено влияние скорости газа и плотности орошения на 
интенсивность теплообмена. Полученные результаты обработки экспериментальных данных в виде зависимости 
1
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коэффициента теплопередачи от отношений массовых расходов жидкости и газа подтвердили рост 
интенсивности теплопередачи при увеличении скорости газа и плотности орошения. 
Ключевые слова: вихревой аппарат, скруббер, тангенциальный завихритель, центробежная сила, 
теплообмен, коэффициент теплопередачи, контактный теплообменник, интенсивность теплопередачи. 
 
Введение. В настоящее время проблема интенсификации процессов тепло-массообмена 
в двухфазных средах является весьма важной для многих технологий. Способы решения 
рассматриваемой проблемы могут быть разнообразными, тем не менее, все они основаны на 
увеличении интенсивности межфазного взаимодействия за счет увеличения поверхности 
контакта жидкости и газа, повышения скорости относительного движения фаз, турбулизации и 
индуцировании течений у поверхностей разделения фаз. 
Одним из способов интенсификации взаимодействия многофазных систем является 
осуществление контакта фаз в центробежном поле. За счет вращения в многофазном слое 
возникают значительные центробежные силы, что обеспечивает высокую дисперсность и 
устойчивость многофазной системы, большие удельные поверхности контакта и относительные 
скорости фаз [1]. 
Поле центробежных сил можно создавать различными способами, например, за счет 
вращения корпуса аппарата. Обычно в литературе аппараты такого типа называют роторными. 
Также центробежное поле можно организовать за счет закрутки потока относительно стенок 
аппарата. Аппараты такого типа в литературе называют вихревыми. Вихревые аппараты имеют 
простую и более надежную конструкцию [1].  
Повышение активности гидродинамической обстановки в теплообменном аппарате 
связано с увеличением межфазных относительных скоростей и, соответственно, среднего 
коэффициента теплопередачи, что существенно интенсифицирует процесс теплообмена. 
Закрученные потоки имеют много принципиальных преимуществ перед другими 
гидродинамическими режимами газожидкостного слоя: гидродинамическая устойчивость 
высокая интенсивность процесса, возможность сочетания процесса теплообмена с 
одновременной газоочисткой, относительно небольшое гидравлическое сопротивление, 
простота конструктивного оформления и др. 
Вместе с тем, успешное применение закрученных потоков невозможно без детального 
исследования гидродинамики, изучения структуры потоков, разработки методов управления 
процессами, изучения движения газовой и жидкой фазы, гидравлического сопротивления, 
удерживающей способности (определяющей время пребывания материала в аппарате), без 
разработки математических моделей и расчетных методов. Все указанные вопросы достаточно 
полно изучены применительно к насадочным, полочным и тарельчатым аппаратам и описаны в 
специальной литературе [2]. Вместе с тем, недостаточно изучены вопросы гидродинамики и 
теплообмена в других гидродинамических режимах закрученных потоков, например, в 
контактных теплообменниках с взаимодействующими закрученными потоками, 
представляющими наибольший практический интерес. 
Способ интенсификации процесса теплопереноса, основанный на закручивании 
потока газа путем его тангенциальной подачи. Проведены экспериментальные исследования 
интенсивности теплообмена в вихревом аппарате. В качестве рабочих сред использовались 
горячая вода с температурой 40-60 °С и атмосферный воздух температура которого на входе в 
опытную трубу была порядка 15-25°С. Расход воздуха изменялся от 0,06 до 0,23 м3/с. Опытами 
была охвачена область изменения чисел Рейнольдса от 1100 до 4050. 
Исследования проводились на экспериментальной установке (вихревом аппарате), 
приведенной на рис. 1. Прямоточный вихревой аппарат представляет собой цилиндрический 
сосуд 1 диаметром 100 мм и высотой рабочей зоны 1000 мм. В верхней части его размещены 
тангенциальные патрубки для подачи воздуха и горячей воды.  
Воздух, подаваемый сверху вентилятором высокого давления 5 через тангенциальные 
патрубки, поступает в рабочую камеру и далее по внутренней поверхности последней 
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вращательно-поступательным движением направляется вниз. Горячая вода также подается 
сверху тангенциально. Непосредственно на внутренней поверхности аппарата спиралеобразно 
движется пленка воды. Над последней также вращательно-поступательно движется поток газа. 
Процесс теплообмена происходит на поверхности пленки жидкости, которая непрерывно 
обновляется благодаря наличию относительных скоростей   фаз. Далее поток газа по нижнему 
аксиальному штуцеру выводится из аппарата. Жидкость удаляется из аппарата через нижний 
боковой патрубок. 
В процессе проведения экспериментов измерялись: расход воздуха стандартной 
диафрагмой 6 перед вихревым аппаратом; расход горячей воды ротаметрами 7, 
оттарированными объемным способом; перепад давления в вихревом аппарате U образным 
дифманометром 8; температура рабочих сред на входе в аппарат и на выходе из него 
термопарами типа ТХК 9, присоединенными к потенциометру КСП-4. Измерение температур 
горячей воды и воздуха дублировались стеклянными термометрами, с ценой деления 0,1 °С.  
 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 - рабочая камера вихревого аппарата; 2 - тангенциальные завихрители газа; 3 - завихритель жидкости;                   
4 - бункер-емкость жидкости; 5 - вентилятор; 6 - расходомер воздуха; 7 - расходомер воды; 8 - 
дифференциальный манометр; 9 - термопары. 
 
Эксперименты проводились при скоростях атмосферного воздуха w=6-30 м/с и 
отношениях массовых расходов жидкости и газа L/G=0,5-3. Для получения надежных данных, 
учитывая вероятность проскока определенной части газа с плохим контактом с жидкостью, 
опыты при каждом режиме повторялись 4-6 раз. При этом среднеквадратичная относительная 
погрешность при определении коэффициента теплопередачи лежала в пределах 6 -9%. 
Интенсивность теплообмена оценена поверхностными и объемными коэффициентами 
теплопередачи [3]: 
KF=Q/(F·Δtср), 
Kv=Q/(V·Δtср), 
где Q - количества теплоты, переданной от воды к воздуху, Вт; F - поверхность теплообмена, 
равной площади внутренней поверхности рабочей зоны аппарата, м2; V - объем рабочей зоны 
аппарата, м3; Δtср - средняя разность температур в аппарате, °С.  
Тепловую нагрузку определяли по тепловому балансу как для горячей воды, так для 
воздуха: 
Qж=Lcж (tжн-tжк), 
Qг=Gcг (tгк-tгн), 
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где L - массовый расход горячей воды, кг/с; cж - удельная теплоёмкость горячей воды, 
Дж/(кг·К); tжн и tжк - температуры горячей воды на входе в аппарат и на выходе из него, °С; G - 
массовый расход воздуха, кг/с; cг - удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К); tгк и tгн - 
температуры воздуха на входе в аппарат и на выходе из него, °С.  
Результаты опытов, при которых значения Qж и Qг отличались друг от друга более чем 
на 5%, не подлежали обработке.  
Среднюю движущую силу Δtср рассчитывали по уравнению: 
Δtср=[(tжн-tгн)-(tжк-tгк)]/ln(tжн-tгн)/(tжк-tгк), 
где tжн и tжк - соответственно температуры горячей воды входе в аппарат и на выходе из него; tгн 
и tгк - температуры воздуха на входе в аппарат и на выходе из него соответственно. 
Результаты. Результаты одной из серий опытов приведены на рис. 2. в виде 
зависимости коэффициента теплопередачи от скорости воздуха при различных расходах 
горячей воды. Анализ полученных экспериментальных данных показал, что с увеличением 
скорости потока газа и плотности орошения интенсивность теплообмена увеличивается. Такой 
характер изменения коэффициента теплопередачи объясняется ростом турбулентности потока, 
возникновением относительной скорости жидкости и газа, что способствует быстрому 
обновлению поверхности пленки воды. Кроме того, увеличение расходов газа и жидкости, хотя 
и незначительно, приводит к росту движущейся силы процесса. Однако, при увеличении 
нагрузок как по жидкости, так и по газу сильно растет перепад давления в аппарате и при 
высоких значениях плотности орошения появляется унос жидкости.  
 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопередачи К от скорости газа w и плотности орошения Г: 
1-3 - в вихревом аппарате при Г, кг/(м·ч): 1-2830; 2-1380; 4-570; 4 - в насадочной колонне при Г =620 кг/(м·ч). 
 
Проведено сравнение полученных значений коэффициентов теплопередачи в 
насадочном и в вихревом аппарате. Как видно из рис. 2, интенсивность теплопередачи в 
вихревом аппарате существенно выше, чем в насадочном аппарате. Кроме того, насадочный 
теплообменник устойчиво работал в узком пределе скорости воздуха, т. е. при 1,5-3,0 м/с. 
Вихревой аппарат интенсивно работал при скорости газа 7-30 м/с. В связи с этим определить 
степени интенсификации теплообмена в виде отношений коэффициентов теплопередачи в 
исследованных аппаратах не удалось.    
Обработка экспериментальных данных в виде зависимости коэффициента теплопередачи 
от отношений массовых расходов жидкости и газа подтвердила рост интенсивности 
теплопередачи при увеличении скорости газа и плотности орошения (рис. 3).  
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Из рассмотрения опытного материала следует, что при использовании   
сильнозакрученных потоков можно добиться значительной интенсификации теплообмена. При 
этом с увеличением числа Рейнольдса Re эффект интенсификации снижается, так как при 
больших числах Re поток становится настолько турбулизированным, что гидродинамическое 
воздействие на теплообмен возмущений, вносимых закрученным потоком, сказывается слабее, 
чем турбулентный перенос тепла. 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопередачи К от отношений массовых расходов жидкости и газа L/G 
при скорости газа w, м/с:  
1 - 22; 2 - 17. 
 
Выводы. Таким образом, использование закручивания потоков газа и жидкости 
позволяет существенно интенсифицировать контактный теплообмен между жидкостью и газом. 
Область устойчивой работы вихревого аппарата гораздо шире, чем в традиционных аппаратах, 
работающих при контактировании газа и жидкости. С ростом скорости газа и плотности 
орошения интенсивность теплопереноса повышается. На основании экспериментальных 
исследований гидродинамики и теплообмена в принципиально новых вихревых устройствах 
разработана конструкция высокоэффективного промышленного вихревого теплообменника. 
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